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Аннотация: В Узбекистане высококремнистым алюминийсодержащим 
сырьем являются каменные, бурые угли и вторичные каолины с содержанием 
Al2O3~22%, извлекаемые при вскрышных работах по добыче угля. С целью 
получения активированного угля из каменного угля, проводились несколько 
экспериментов по выбору оптимального метода переработки высококремнистых 
алюминийсодержащих пород. На основе анализа литературных и собственных 
экспериментальных данных выбран азотнокислотный метод переработки 
высококремнистого алюминийсодержащего каменного угля Ангренского 
месторождения. 
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Abstract: In Uzbekistan, high-silicon aluminum-containing raw materials are 
hard, brown coals and secondary kaolins with an Al2O3 content of~22%, extracted 
during overburden operations for coal mining. In order to obtain activated carbon from 
coal, several experiments were conducted to select the optimal method for processing 
high-silicon aluminum-containing rocks. Based on the analysis of the literature and our 
own experimental data, a nitric acid method for processing high-silicon aluminum-
containing coal from the Angren deposit was selected. 
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Введение. Одним из перспективных, если рассматривать с технологической, 
экологической и экономической точки зрения, сырьем для получения 
активированного угля является каменный уголь.  
Каменный и бурый уголь играет важную роль в мировой энергетической 
системе. По литературным данным, запасы угля составляют 90-97% от общих 
ресурсов ископаемого топлива земли, в то время как нефть и газ составляют 
лишь 3-10% [1]. 
Республика Узбекистан располагает разведанными запасами угля в 
количестве 1890 млн. т., в том числе бурого – 1843 млн. т., каменного – 47 млн. 
т. Прогнозные ресурсы составляют около 5 млрд. т., в том числе каменного – 1 
млрд. т. [2,3]. 
Разделения и адсорбционная очистка газов, рекуперация летучих 
органических растворителей, очистка и осветления растворов осуществляется с 
помощью различными мелкопористыми сорбентами, такими как силикагели, 
природные и синтетические цеолиты, алюмогели, пористые стекла, иониты. 
Однако только активированные угли и их модифицированные виды в полной 
мере отвечают требованиям, предъявляемым к твердому поглотителю [4-8]. 
Согласно мировой практики каменный уголь служить хорошим сырьем для 
получения активированного угля.  
В Узбекистане имеются пять основных газоперерабатывающих заводов: 
ООО «Мубарекский газоперерабатывающий завод», Кандымский ГПК, ООО 
«Шуртаннефтегаз», Шуртанский и Устюртский газохимические комплексы [9-
13]. В этих заводах для фильтрации регенерированного раствора алканоламина 
применяется активированный уголь марки АГ-3, который получен из каменного 
угля и импортируется из Российской Федерации.  
Поэтому, с целью импортозамещения, необходимо производить 
активированного угля из местного сырья – каменного угля. 
В Республике Узбекистан основным сырьем для получения 
активированного угля является каменный уголь и вторичный каолин 
содержанием Al2O3~22% [14].  
Методики экспериментов. Кислотные методы вскрытия 
глиноземсодержащего сырья основываются на переводе алюминия в 
растворимую форму в виде солей данных кислот. Благодаря инертности 
кремнезема в начале процесса происходит полное отделение его от алюминия, а 
примеси (Fe, К, Na, Са, Mg и др.) переходят в раствор, оказывая в зависимости 
от условий выщелачивания то или иное влияние на ход процесса. Растворы 
представляют собой сложные многокомпонентные системы; поведение и 
взаимовлияние компонентов которых при выщелачивании, разделении твердых 
и жидких фаз, обезжелезивании, кристаллизации следует детально изучить в 
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целях правильного выбора оптимальных режимов процессов, выявления 
потенциальных возможностей происходящих реакций и усовершенствования 
технологических схем переработки сырья. 
В связи с изложенным была поставлена задача теоретического обоснования 
азотнокислотного способа переработки высококремнистых 
глиноземсодержащих пород на глинозем, для чего нами впервые изучалось 
равновесное состояние в системах Al2O3 – N2O5 – Н2О; Fе2О3 – N2O5 – Н2О; Al2O3 
– Fе2О3 – N2O5 – Н2О в широких пределах концентраций кислот и температур, 
кинетика вскрытия различных алюминийсодержащих минералов в азотной 
кислоте и влияние малых примесей (К2О, Na2О, CaO, MgO) на процессы 
вскрытия сырья и обезжелезивания растворов. 
В области исследования азотнокислых равновесных систем следует 
отметить работы [15], где представлены результаты изучения тройных и 
четверных солевых нитратных систем при низких температурах.  
Результаты эксперимента. Мы исследовали равновесные системы 
изотермическим методом в титановых автоклавах собственной конструкции, 
позволяющих проводить анализ растворов в процессе опыта. Время наступления 
равновесного состояния составляло 8-24 ч в зависимости от температуры. 
Жидкую фазу анализировали химическим методом и определяли ее плотность, 
вязкость, электропроводность. Твердые остатки подвергали 
кристаллооптическому, рентгеноструктурному, термографическому, ИК-
спектроскопическому анализам. 
Система Al2O3 – N2O5 – Н2О изучена в интервалах температур 90-200°С, 
массовых концентраций HNО3 от 10 до 56%. Данные о растворимости 
гидроокиси алюминия в азотной кислоте представлены на рисунке в виде 
диаграммы равновесных состояний системы, включающей две ветви.  
На диаграмме (рисунок) отмечены области кристаллизации твердой фазы (I, 
II), существования ненасыщенных растворов (III). Повышение температуры до 
200°С увеличивает растворимость гидроокиси алюминия, т.е. расширяет область 
III на диаграмме. 
Установлено, что равновесными твердыми фазами для левых ветвей 
изотерм являются гидраргиллит при 90 и 125°С и бемит при 150-225°С. 
Твердыми равновесными фазами правых ветвей изотерм растворимости 
являются кристаллогидраты нитратных солей алюминия, содержащие в 
зависимости от температуры разное количество кристаллизационной воды: 90°С 
– Аl(NO3)3∙4H2O; 125°C – Аl(NO3)3∙3H2O; 150°С – Аl(NO3)3∙2H2O; 175°С – 
Аl(NO3)3∙1,5H2O; 200°С – Аl(NO3)3∙1,5H2O. 
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Рисунок. Изотермы растворимости в системе Al2O3 – N2O5 – Н2О при 90°(1), 
125°(2), 150°(3), 175°(4), 200°С(5) 
На кривых вязкости и электропроводности равновесных растворов системы 
имеются характерные точки перегиба, что может свидетельствовать об 
изменении структуры и состава растворов. 
Для выяснения причин этих изменений проводилось потенциометрическое 
титрование растворов. Результаты подтвердили существование в растворах при 
высоких температурах основных солей алюминия Аl(ОН)(NO3)2 и Аl(ОН)2NO3. 
На основе данных о составе и кислотности равновесных растворов в системе 
Al2O3 – N2O5 – Н2О определены активности ионов водорода аH + и алюминия 
(Аl+3), произведение растворимости и константа равновесия Кр для трехводной 
окиси алюминия. Константа равновесия Кр реакции растворения гидроокиси 
алюминия в азотной кислоте растет с температурой. Это указывает на 
преимущественное протекание реакции в сторону образования азотнокислых 
солей алюминия. 
Таким образом, изучение системы Al2O3 – N2O5 – Н2О показало, что 
растворимость алюминия возрастает с повышением температуры и 
концентрации азотной кислоты. Остановлено образование основных солей 
алюминия, что позволяет получить концентрированные растворы нитрата 
алюминия при низких дозировках кислоты. 
Заключение 
Исследование высокотемпературных систем Al2O3 – N2O5 – Н2О 
проводилось нами впервые и полученные данные могут служить справочным 
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материалом при рассмотрении аналогичных процессов. На основании тео-
ретических исследований можно сделать некоторые технологические 
рекомендации для выбора оптимальных режимов основных переделов 
(выщелачивание, обезжелезивание, разделение твердой и жидкой фаз):  
- концентрация азотной кислоты при вскрытии сырья не должна превышать 
50%, однако, учитывая высокую вязкость и малую текучесть получаемой при 
этом пульпы, концентрацию HNO3 следует поддерживать на уровне 40% при 
агитационном и 25-30% при автоклавном выщелачивании; 
- дозировка азотной кислоты при высоких температурах может быть 
снижена до 90% от стехиометрически необходимой; 
- температура выщелачивания определяется видом глиноземсодержащего 
минерала, однако предельной при агитационном выщелачивании следует 
считать температуру 90-100°С, при автоклавном – 180-225°С. 
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